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Abstrak
Dengan semakin terbatasnya lahan di daerah perkotaan yang padat, sangat terbuka
kemungkinan untuk dimanfaatkannya daerah di bawah saluran transmisi, yang sebelumnya
dibiarknn kosong, untuk keperluan industri, pergudangan atau keperluan lain yang melibatkan
kehadiran manusia di daerah tersebut. Untuk itu, kualitas keselamatan dari saluran nnupun
individu di sekitarnya harus lebih ditingkatkan, termasuk keselamatan terltadap intensitas medan
magnet di sekitar saluran tersebut. Sebagai salah satu solusi alternatif adalah dengan
menggunakan bahan berpermeabilitas magnetik tinggi seperti besi sebagai perisai medan nmgnet,
yang sekaligus juga bisa difungsikan sebagai atap bangunan. Untuk mengetahui karakteristik dari
atap pelat besi dalant nteredam intensitas medan magnet di bawah saluran transnisi tersebut,
telah dilakukan analisis atau simulasi numerik melalui rekayasa perangkat lunak dengan
menggunakan bahasa penragranlan Matlab. Sebagai saluran acuan adalah saluran transnisi 3
fasa konfigurasi horisontal 500 kV dengan antplitudo arus nominal 2500 A. Pengaruh dari tebal
pelat, lebar dan tinggi atap serta permeabilitas bahan terhadap intensitas medan ntagnet di
permukaan tanah telah dipelajari. Hasil analisis menunjukkan bahwa atap bangunan dari baltan
pelat besi tersebut telah mampu meredam secara signifikan intensitas medan magnet yang
diterima di pernwkaan tanah. Sebagai ilustrasi, pelat besi dengan permeabilitas relatif sebesar
5000, ketebalan 2 mnt dan lebar 40 m yang diletakkan pada ketinggian l0 m telah mampu
meredam intensitas medan magnet sekitar 55%. Pengaruh ketinggian dan lebar atap pelat juga
cukup signifikan, dimana semakin lebar atap pelat dan smakin tinggi posisinya (semakin dekat ke
kawat), intensitas medan nngnet di permukaan tanah akan semakin rendah.
Kata kunci: analisis, shielding, medan nxagnet, pelat besi.
1. Pendahuluan
Dengan semakin terbatasnya lahan di daerah perkotaan yang padat, sangat terbuka
kemungkinan untuk dimanfaatkannya daerah di bawah saluran transmisi, yang sebelumnya
dibiarkan kosong, untuk keperluan industri, pergudangan atau keperluan lain yang melibatkan
kehadiran manusia di daerah tersebut. Untuk itu, kualitas keselamatan dari saluran maupun
individu di sekitarnya harus lebih ditingkatkan, termasuk keselamatan terhadap intensitas medan
magnet di sekitar saluran tersebut. Sebagai salah satu alternatif adalah dengan menggunakan bahan
berpermeabilitas magnetik tinggi seperti besi sebagai perisai medan magnet, yang sekaligus juga
bisa difungsikan sebagai atap bangunan. Sebagai bahan pertimbangan dalam perancangan, perlu
diketahui karakteristik pelat besi tersebut dalam meredam intensitas medan magnet di bawah
saluran transmisi. Karakteristik tersebut mencakup sejauh mana berkurangnya intensitas medan
magnet di permukaan tanah sebagai fungsi ketebalan pelat, ketinggian pelat (atap), lebar pelat dan
permeabilitas bahan (besi) yang digunakan. Permeabilitas magnetik dari tanah dan lebar dari atap
juga dianalisis untuk melihat gambaran pengaruhnya.
Sebagai acuan dalam analisis, diambil saluran transmisi tegangan ekstra tinggi (500 kV)
dalam jaringan transmisi Jawa Barat, dengan amplitudo arus fasa nominal sebesar 2500 A.
Konfigurasi saluran adalah horisontal dengan jarak antar kawat fasa sebesar l2 m dan tinggi kawat
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fasa pada posisi terendah (pada andongan) adalah sebesar 18 m. Bundel kawat fasa terdiri dari 4
kawat yang membentuk susunan persegi dengan jarak antar kawat sekitar 0,4 m.
Metode yang digunpkan dalam analisis ini adalah dengan terlebih dahulu men)rusun suatu
program analisis medan magnet yang berlaku untuk daerah tak beraturan dan non homogen.
Program disusun dengan menggunakan bahasa pemrograman Matlab versi 5.3, yaitu dengan
memecahkan persamaan Poisson yang diturunkan dari pers4maan-Maxwell dimana vektor
potensial magnetik A merupakan variabel. Dengan mengetahui distribusi dari vektor potensial
magnetik di seluruh daerah yang dianalisis, rapat fluksi magnet B dapat dihitung, sehingga dapat
dihitung pula intensitas atau kuat medan magnet II. Walaupun analisis dilakukan pada seluruh
daerhh, tetapi pengamatan lebih dikhususkan pada intensitas medan magnet di dekat permukaan
tanah sesuai dengan kepentingan keselamatan individu di permukaan tersebut. Sebagai variabel
utama yang dipelajari pengaruhnya terhadap intensitas medan magnet di permukaan tanah antara
lain adalah permeabilitas magnetik dari bahan pelat (p) , tebal pelat, lebar atap pelat dan
ketinggian atap pelat. Sedangkan pengaruh variabel lain seperti permeabilitas magnetik tanah dan
sudut fasa arus juga dipelajari sebagai gambaran.
2. Pemodelan dan Analisis
2.1. Model geometri.
Geometri yang dipelajari dimodelkan sebagai suatu daerah 2 dimensi berbentuk persegi
panjang dengan tinggi Lx (30 m) dalam arah vertikal dan lebar Ly $0 m) dalam arah horisontal.
Daerah analisis tersebut mencakup ketiga kawat fasa (R, S dan T) dan sebagian tanah dengan
ketebalan tertentu (ditetapkan sebesar 2 m) unfuk mensimulasikan pengaruh tanah terhadap medan
magnet di atasnya. Dalam arah horisontal, kawat fasa S diposisikan di tengah, sedangkan kawat R
dan T di sebelah kiri dan kanannya dalam jarak yang sama. Walaupun masing-masing fasa terdiri
dai 4 kawat, tetapi karena jarak antar kawat dalam satu fasa (0,4 m) masih jauh lebih.kecil
dibanding dengan jarak antar fasa (12 m), maka dalam analisis ini, setiap bundel kawat fasa
dianggap sebagai satu titik simpul. Untuk pertimbangan keselamatan, jarak antara kawat fasa
dengan tanah yang diambil adalah jarak terendah karena memberikan risiko yang terbesar. Skema
dari model geometri diberikan pada Gambar l.
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Gambar I. Skema model geometri
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yang dipecahkan dalam analisis ini diturunkan dari 2 persamaan
YxH -J (1)
(2)V.a=o
= a- a- a-
dimana operator nabla V =; a, *T.Qy +-^ azoxov'oz
H : vektor kuat medan magnet (A/m)
J : vektor rapat arus listrik (A/mt;, dengan J:VS, dimana I adalah arus
fasa dan S luas penampang kawat fasa.
B : vektor rapat fluksi magnet (Tesla atau Weber/m')
a*, a, dan a" : vektor satuan arah x, y danz-
Dalam sistem tiga fasa, arus I terdiri dari arus fasa Ix, Is dan 11 ]ang masing-masing merupakan
arus bolak-balik sinusoidal dengan beda fasa 120o satu sama lain, sehingga jika Ip=I,. cos(olt),
maka Is:I*. cos(rot-120o) dan Ir:I,. cos(o:t-240"), dimana I* adalah arus puncak dan ol adalah
kecepatan sudut (radian/detik), dengan a:2.n.f, dimana Ffrekuensi (Hz).
Dari persamaan (2), rapat fluksi B dapat dinyatakan sebagai curl dari sembarang vektor,
misalkan saja sebagai curl dari vektor A, yang kemudian dinamakan sebagai vektor potensial
magnetik' sehingga 
E =i *i (3)
Karena hubungan tersebut berlaku untuk sembarang vektor A, maka vektor A juga dapat dipilih
sedemikian sehingga memenuhi hubungan
Berdasarkan hubungan
Y.A:0
B: p.H atau H:B/p
dimana p adalah permeabilitas bahan, dengan F : F,. [r0 , l"t. adalah permeabilitas relatif terhadap
ruang hampa dan pe adalah permeabilitas ruang hampa (po =4n 10-' H/m), maka diperoleh
hubunsan
t -





Jika persamaan tersebut diberlakukan dalam suatu daerah homogen atau diberlakukan secara
parsial pada daerah yang homogen, maka permeabilitas merupakan konstanta yang bisa
dikeluarkan dari operator differensial, sehingga diperoleh
V"V *)= pi
V (V .A) -V2 A = l tJ {7)
(8)
Dengan memasukkan persamaan (4) diperoleh
Karena bidang analisis adalah bidang XY dimana hanya komponen arah z saja dari rapat arus J
yang ada, maka demikian halnya untuk vektor potensial A, yaitu hanya komponen arah z saja yang
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A, A, A, A,
=+==_ti l ,
ox- oy-
lmg merupakan persamaan Poisson dengan variabel A". Persamaan inilah yang kemudian
@*--dengan metode numerik untuk mendapatkan distribusi vektor potensial magnetik di
&ub daerah analisis.
Selanjutnya, dengan menggunakan persamaan Q) dapat dihitung rapat fluksi magnet di
daerah, dimana karena hanya A.yangada, maka diperoleh
(e)








itas medan magnet H dapat dihitung dari hubungan
H* =Br
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Bnt = Brz dan
/4H,t= F=Huz dan H,r = H,,
indeks n menyatakan arah normal (tegak lurus) permukaan batas dan indeks t menyatakan
ial (sejajar) permukaan batas.
Pemodelan umerik
Metode pendekatan numerik yang digunakan adalah metode beda hingga dua dimensi
bordinai kartesian i3l. Daerah analisis dibagi dalam elemen-elemen dan simpul-simpul
reh x dan y. Untuk menyederhanakan program, ukuran dari elemen diseragamkan kecuali
bbalan pelat dimana ukurannya disesuaikan sedemikian sehingga sepanjang ketebalan
r nasih bisa terbagi dalam beberapa elemen. Langkah selanjutnya adalah mengidentifikasi
selumh titik simpul, misalkan simpul (I,J) berada pada koordinat x=x(I) dan 5y(J).
adalah mengidentifikasi bahan, yaitu menentukan harga perrnbabilitas dari setiap titik
Delam hal ini, titik simpul yang berada di perbatasan dua daerah, permeabilitasnya didekati
hrga rata-rata permeabilitas kedua daerah tersebut.
O-gan metode beda hingga, differensial orde 1 dan orde 2 di titik simpul P(I,J) didekati
bcberapa altematif, yaitu






















A(J +r)- A(J -r)
y(J +I)- y(J -t)y(J+l) -y(J) y(J)- y(J -I) atau (15)
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Sebagai syarat batas daerah analisis diambil harga potensial nol pada seluruh sisiny4
pendekatan yang cukup logis mengingat relatif jauhnya sumber arus dari sisi batas.
perbatasan antara dua daerah berbeda, berlaku syarat batas seperti yang diberikan pada
fungsi-fungsi matematik (determinan matrik, fungsi gradien, dsb.) yang bisa men
algoritma pemrograman dan kemampuannya untuk menampilkan gambar'gambar medan
maupun vektor kuat medan magnet dengan mudah.
2.4. Tahapan analisis
Sebagai langkah awal adalah melakukan analisis pada kondisi tanpa atap (
Pengaruh beberapa parameter terhadap intensitas medan magnet di permukaan tanah bisa di
seperti pengaruh permeabilitas tanah dan pengaruh sudut fasa arus. Pada Tabel 1 diberikan
harga masukan untuk analisis medan magnet di permukaan tanah pada kondisi tanpa
Selanjutnya, dengan adanya atap pelat besi sebagai perisai medan magnet, dipelajari penganrh
4 variabel utama, yaitu ketebalan pelat, permeabilitas magnetik pelat besi, ketinggian pelat
lebar pelat. Harga-harga masukan untuk analisis medan magnet di permukaan tanah dengan
atap besi diberikan pada Tabel 2.
Tabel I. Tahapan analisis pengaruh permeabilitas tanah dan sudut fasa terhadap










































































(12) dengan mengganti rapat fluksi B dengan vektor potensial magnet A sesuai persamaan (10)-
Program disusun dalam bahasa Matlabtal mengingat kepraktisannya karena banyatqr
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Tabet 2. Tahapan analisis pengaruh permeabilitas, tebal, lebar dan ketinggian 
atap
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sudut fasa arus R (derajat)
!. Hasil dan Pembahasan
lL Karakteristik tanPa Perisai
Analisis pada kondisi tanpa perisai dilakukan untuk mengetahui pengaruh 
dari
lrcbilitas tanah OL:"g" p""*-it O"i nt*U"ttq 
sudut fasa arus yang merupakan arus bolak-
Bsinusoidal. Gambar gelombang u*, aulrit"tiga fasa R-s-T diberikan-pada dambar 
2 t51 '
Gambar 2. Gelombang arus dalam sistem tigafasa
Pengaruh dari permeabilitas magnetik dari tanlh Jerhadap kuat 
medan magnet di
hirygian t I m di atas permukaan tanan liUeritan pada Gu-!* 3' Dari gambar tersebut 
terlihat
.r,a pengaruh dari permeabilitas tanah tttop signifikan. tgrhadap kuat medan magnet di atas
Iarrrrkaan. Harga puncak dari kuat medan, yaitu- di posisi.-tengah, terlihat menurun 
dengan
h||mbannya permeabilitas tanah, tetapi paia daerah lebih ke pinggir' kuat medan justru
ningkat dengan bertambahnya permeabilitas tanarr. pada Gambar 4 ditunjukkan garis-garis
rfilotensial magnetik yang juga *-p"k*- garis-garis fluksi magnet' Dengan tingginya
pcabilitas magnetik turuf,, sernakin ,o,rAun fluksi magnet melaluinya, sehingga sebagian dari
;irgris fluksi seperti tersedot ke tanah" masuk melalui daerah 
pinggir' Hal inilah yang
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Gambar 3. Pengarah permeabililas tanah terhadap luat medan magnet
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Lebar (m)
a) p, tanah = I
Gambar 5. Distribusi latat medan magnel
untuk berbagai sudutfasa arus R
0510152025
Lebar (m)
b) p, tanah :'10
.,*.:
Gambar 4. Pola dbtribusiflul<si ntagnetik (garis ekipotensial)



















Gambar 6. Distribusi lant medan magnd
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Saluran Transmisi
Krena saluran transmisi merupakan sistem 3 fasa, maka medan magnet di permukaan
-upakan 
penjumlahan vektor dari medan magnet yang disebabkan oleh masing-masing
Hr. Karena arus tersebut merupakan arus bolak-balik dengan frekuensi tertentu (50 Hz),
bat medan magnet yang dihasilkan juga merupakan besaran bolak-balik dengan frekuensi
Gambar 5 menunjukkan pola distribusi kuat medan magnet di atas permukaan tanah
tcberapa sudut fasa R yang berbeda. Sedangkan Gambar 6 menunjukkan kurva harga
dari kuat medan pada setiap posisi horisontal. Terlihat bahwa pada saat sudut fasa R
120", yang berarti arus fasa S mencapai harga puncak dan arus fasa R dan T mempunyai
rcbesar setengah dari harga puncak dengan arah yang berlawanan dengan arus fasa S, maka
hat medan magnet di atas permukaan tanah mempunyai harga puncak yang tertinggi
pada sudut fasa yang lain, dan harga puncak tersebut berada pada posisi tengah.
Karakteristik dengan perisai
Ada 4 parameter perisai yang ingin dipelajari pengaruhnya terhadap kuat medan magnet di
lrrnukaan tanah, yaitu: tebal pelat perisai (TP), permeabilitas magnetik dari bahan pelat (p*),
lgian ataplpelat, dan lebar pelat. Dalam mempelajari pengaruh dari salah satu parameter,
lain ditetapkan konstan. Ada 2 parameter selain empat parameter di atas yang dibuat
dalam seluruh analisis, yaitu sudut fasa R yang diambil tetap sebesar 120" dan permeabilitas
tanah yang ditetapkan sebesar satu. Pengambilan kedua harga tersebut lebih didasarkan pada
untuk mendapa&an hasil analisis yang lebih konservatif karena telah diketahui melalui
is tanpa perisai, bahwa dengan sudut fasa l20o dan permeabilitas relatif tanah sebesar I , kuat
magnst di permukaan tanah mencapai harga maksimum.
P€n9aruh Lbd de prubilit4 
€latit pdat tdhadep kud ruda nEgnet di dekal





prcbilit s relalif pelA
Gambar 7. Pengaruh permeabilitas dan tebal pelat terhadap htat medan magnet
pada ketinggian Im di atas permuknan tanah, tinggi pelat:|1m,
a) pp pelat = 500
Lebar (m)
b) pp pelat: 5000
t5
10
Gambar B. Pengaruh permeabilitas pelat pada pola distribusiflulai magnetik (garis
ekipotens ial) untuk tinggi pelat: I 0m, lebar:4hm, tebal: 2mm
510..3035
Lebar (m)
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Pada Gambar 7 diberikan pengaruh dari permeabilitas magnetik atap pelat besi terhadap
kuat medan magnet di atas permukaan tanah (pada ketinggian 1,07m dari tanah) untuk 3 macam
ketebalan pelat, yaitu: I mm, 2 mm dan 5 mm. Harga permeabilitas relatif pelat yang diambil
sebagai variabel sesuai dengan Tabel 2, yaitu: l, 100, 500, 1000, 2000 dan 5000. Permeabilitas
relatif sebesar I identik dengan keadaan tanpa pelat karena berarti sama dengan permeabilitas
udara- Ketinggian atap ditetapkan sebesar 10m dan lebar atap sebesar 40m atau selebar daerah
analisis. Dari Gambar 7 terlihat bahwa kuat medan magnet maksimum di permukaan tanah
menurun secara signifikan dengan bertambahnya permeabilitas pelat dan juga dengan ketebalan
pelat. Sebagai ilustrasi, dengan permeabilitas relatif sebesar 5000, ketebalan pelat lmm bisa
menurunkan kuat medan magnet hingga 40o/o dan untuk tebal 2mm hingga 55Yo dan 5mm hinggr
75%. Gambar 8 memperlihatkan garis-garis ekipotensial magnetik (ekivalen dengan garis-garis
fluksi magnet) pada 2 kondisi yang berbeda, yaitu dengan permeabilitas relatif 500 dan 5000, pada
ketebalan 2mm. Terlihat bahwa garis-garis fluksi yang semula mencapai permukaap tanah pada
kondisi tanpa pelat (Gambar 4-a) menjadi seperti terserap di pelat, sehingga yang sampai ke
permukaan tanah berkurang secara signifikan. Penyerapan fluksi tersebut semakin besar dengan
meningkatnya permeabilitas.
PqlF.$trgi doldr i*Fid|ph€tndnrqrrl ti$ttrg|id*iirtrotr*tdd.fffi,
Gambar 9. Pengaruh lebar dan tinggi pelat
terhadap kuat medan magnet maksimum di
Lebar (m)
Gambar 10. Pola distribusi fluksi pada tinggi
pelaFl 5m, lebar:20m, tebal 2mm
Pengaruh dari lebar pelat dan ketinggian terhadap kuat medan magnet maksimum di atas
permukaan tanah ditunjukkan pada Gambar 9 yang dianalisis untuk 8 harga variabel lebar pelat
yaitu 0 m, 2 m, 6 m, l0 m, 16 m, 20 m, 30 m dan 40 meter, serta 3 harga ketinggian, yaitu 5 m, l0
m dan l5 meter. Tebal pelat ditetapkan sebesar 2 mm dan permeabilitas relatif pelat sebesar 2000.
Terlihat bahwa kuat medan magnet menurun dengan bertambahnya lebar pelat hingga harga
minimum tertentu (10 m) untuk kemudian naik kembali hingga mencapai suatu harga yang relatif
konstan (>30 m). Semakin tinggi posisi atap pelat (semakin dekat ke kawat transmisi), semakin
rendah harga minimum yang dicapai. Pada Gambar 10 diperlihatkan pola distribusi garis-garis
ekipotensial magnetik atau juga sebagai garis-garis fluksi pada ketinggian pelat 15 meter. Terlihat
bagaimana peran pelat yang menyerap medan magnet di sekitarnya sehingga kuat medan magnet di
bawahnya menjadi jauh berkurang.
4. Kesimpulan
Dari analisis ini dapat disimpulkan bahwa:
1. Pada kondisi tanpa perisai, kuat medan magnet di atas permukaan tanah mencapai
maksimum pada sudut fasa 120" yaitu pada saat fasa S yang berada di posisi tengah
mencapai maksimum.
2. Permeabilitas tanah juga mempengaruhi pola medan magnet di atas permukaan tanah,
dimana semakin tinggi permeabilitas magnet, pola kuat medan di permukaan tanah
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cenderung lebih menyebar dengan kuat medan di tengah semakin rendah dan di pinggir
semakin tinggi.
3. Ketebalan pelat dan.permeabilitas magnetnya mempunyai pengaruh yang sama terhadap
kuat medan magnet di bawahnya, yaitu semakin tinggi harganya, semakin rendah kuat
medan di atas permukaan tanah. Sebagai ilustrasi, dengan permeabilitas relatif pelat sebesar
5000, telah mampu menurunkan intensitas medan magnet di permukaan tanah sebesar 40%o
untuk ketebalan lmm, 55% untuk 2mm dan 75% untuk tebal 5mm. Sedangkan untuk
permeabilitas relatif pelat sebesar 2000, harga-harga di atas berkurang menjadi 25%o untuk
lmm,360/o untuk 2mm dan 58% untuk 5mm.
4. Dengan semakin lebar atap pelat yang digunakan, kuat medan magnet di atas permukaan
tanah menurun sampai suatu harga minimum tertentu (l0m) dimana kemudian akan naik
kembali hingga mencapai harga relatif konstan pada lebar pelat tertentu (>30m). Semakin
tinggi pelat atau semakin dekat ke kawat fas4 turunnya kuat medan magnet di permukaan
tanah semakin besar, tetapi untuk lebar pelat di atas harga tertentu tersebut, pengaruh
perbedaan ketinggian relatif keci l.
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